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Abstract of DEI 971 7364 

The method the use of Hall effect probes arranged in the peripheral direction of the wheel (1). They are 
arranged so that the second probe (15) is positioned centrally between the first (14) and the third (16) 
probes providing output signals (S1,S2,S3) respectively. Two evaluation signals are derived from the 
three output signals, the first (A) by subtracting output signal (S3) from (SI) and the second (B) by adding 
(S1) and (S3) from the sum of which double the value of (S2) is subtracted. One of the evaluation signals 
(A.B) is sampled passing through zero and the sign of the other checked. With reference to the sampled 
signal each sign is assigned a direction of rotation 
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@ Verfahren zur Erkennung der Drehrichtung eines Rades mittels Hall-Sonden 
gf) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung der 

Drehrichtung eines Rades (8) mittels Hall-Sonden (14 bis 

16), die in der Umfangsrichtung des Rades (8) angeordnet 

sind. Dabei werden eine erste, eine zweite und eine dritte 

Hall-Sonde (14 bis 16) nacheinander angeordnet so daB 

die zweite Hall-Sonde (15) in der Mitte zwischen der er- 

sten und der dritten Hall-Sonde (14, 16) liegt. Aus den 

Ausgangssignalen (SI, S2, S3) der drei Hall-Sonden (14 

bis 16) werden zwei Auswertesignale gewonnen, durch 

deren Vergleich die Drehrichtung des Rades (8) ermittelt 

wird. 
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Beschreibung 



Die vorliegendeErfindung betrifft ein Verfahren zum Er- 
kennen der Drehrichtung eines Rades mittels Hall-Sonden, 
die in der Umf angsrichtung des Rades angeordnet sind. 

In zahlreichen Fallen wird gewunscht, nicht nur die Posi- 
tion und Geschwindigkeit eines sich drehenden Rades, wie 
beispielsweise eines Zahnrades, sondern auch die Drehrich- 
tung des Rades zu.erfassen. Es wird also allgemein ein Sen- 
sor angestrebt, der in der Lage ist, die Position, Geschwin- 
digkeit und Drehrichtung eines Rades festzustelien. 

Zur Erfassung der Position und Geschwindigkeit eines 
Zahnrades gibt es bereits einen differentiellen dynaniischen 
Hall-Sensor, der das Differenzfeld zwischen zwei raumlich 
versetzten Hall-Sonden niiBt und dann besonders gute Er- 
gebnisse liefert, wenn die Phasenlage zwischen den beiden, 
von den zwei Hall-Sondcn erzcugtcn Signalcn 180° betragt. 
In diesem Fall befindet sich nanilich eine Hall-Sonde iiber 
einem Zahn des Zahnrades, wahrend die andere Hall-Sonde 
iiber einer Lucke zwischen zwei Zahnen des Zahnrades 
Uegt Mit einem derartigen differentiellen dynamischen 
Hall-Sensor ist aber eine Erkennung der Drehrichtung des 
Zahnrades nicht moglich. 

Zur zusatzlichen Eiicennung der Drehrichtung eines 
Zahnrades ist namlich noch eine weitere Phaseninformation 
erforderlich, die durch zwei um 90° zueinander versetzte 
Hall-Sensoren zur Verfiigung gesteUt werden kann, wie dies 
im folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 5 und Fig. 6 erlau- 
tert wird. 

Nach dem Sand der Technik werden beispielsweise zwei 
differentielle dynaniische HaU-Sensoren 1, 2 mit jeweils 
zwei Hall-Sonden 3, 4 bzw. 5, 6 um einen viertel Zahnab- 
sland verselzt zueinander bezugUch der Zahne 7 eines Zahn- 
rades 8 angeordnet, wie dies in Fig. 5 gezeigt ist, so werden 
Ausgangssignale 9, 10 von den Hall-Sensoren 1 und2 erhal- 
ten, die um eine viertel Periode zueinander verschoben sind: 
Wie in Fig. 6 dargestellt ist, kann dann die Abfallflanke des 
Ausgangssignales 9 des HaU-Sensors 1 dazu verwendet 
werden, um das Ausgangssignal 10 des Hall-Sensors 2 ab- 
zutasten. Bei in der Fig. 6 fur eine Drehrichtung des Zahnra- 
des 8 von links nach rechts verlaufenden Signalen 9, 10 fallt 
dann die Abfallflanke des Ausgangssignals 9 immer mit ei- 
nem positiven Wert, des Ausgangssignals 10 des Hall-Sen- 
sors 2 zusammen, wie dies durch Pfeile 11 angedeutet ist. 

Wird nun die Drehrichtung des Zahnrades 8 umgekehrt, 
so andert sich auch die Phasenzuordnung: Dies kann so ge- 
dacht werden, daB die "Zeit" nunmehr riickwarts ablauft, so 
daB die Ausgangssignale 9, 10 in der Fig. 6 von rechts nach 
Unks entstehen. Wird nun wieder das Ausgangssignal 10 des 
Hall-Sensors 2 mit der AbfaUflanke des Ausgangssignals 9 
des Hall-Sensors 1 abgetastet, so wird ein Signal erhalten, 
das stets negativ ist, da die Abfallflanke immer mit einem 
negativen Wert des Ausgangssignals 10 zusammenfallt, wie 
dies durch Pfeile 12 in Fig. 6 angedeutet ist. 

Aus dem Vorzeichen des durch Abtastung des Ausgangs- 
signals 10 mit dem Ausgangssignal 9 erhaltenen Signals 
kann also auf die Drehrichtung des Zahnrades 8 geschlossen 
werden. Es ist auch zu ersehen, daB eine um 90° verselzte 
Anordnung der Hall-Sensoren 1, 2 optimal ist, da dann ein 
maximaler Storabstand erhalten wird. 

Aus der DE89 09 677 Ul ist eine Dreherkennungsvor- 
richtung bekannt, bei der aus mindestens drei Hall-Sonden 
mittels zumindest zwei Differenz-Hall-ICs jeweils digitale 
Signalfolgen abgeleitet werden. Zur genauen Drehzahler- 
kennung kann im Sinne einer hoheren Auflosung die Pre- 
quenz des Ausgangssignales gegenuber der nur eines einzi- 
gen Differenz-HaU-IC's verdoppelt werden. Durch Phasen- 
vergleich ist prinzipiell auch eine Drehrichtungserkennung 



moglich. 

Aus der DE41 04 902 Al sind ein Verfahren und erne 
Anordnung zur Erkennung einer Bewegungsrichtung, insbe- 
sondere einer Drehrichtung bekannt. Hierzu werden zwei 
5 um 90** phasenverschobene Signale, die aus zwei in Bewe- 
gungsrichtung einer Signalquelle versetzt angeordneten 
Empfangem abgeleitet werden, gebildet, indem die Aus- 
gangssignale addiert und subtrahiert werden. Aus dem Vor- 
zeichen der 90° Phasenverschiebung zwischen Summen- 
10 und Differenzsignal kann eindeutig die Drehrichtung be- 
stimmt werden. Dieses Verfahren ist jedoch sehr empfind- 
lich auf magnetische Gleichfelder. So kommt es zu einem 
Offset des Summensignals gegenuber dem Differenzsignal, 
welcher doppelt so groB wie das magnetische Gleichfeld ist, 
15 wodurch eine zuverlassige Weiterverarbeitung dieser Si- 
gnale groBe Schwierigkeiten bereitet. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, cin Ver- 
fahren zur Richtungserkennung der Drelirichtung eines Ra- 
des mittels Hall-Sonden anzugeben, das eine zuverlassige 
20 Drehrichtungserkennung ermoglicht, ohne auf eine exakte 
Abstimmung zwischen Zahnabstand und Hall-Sondenab- 
stand angewiesen zu sein. Insbesondere soli das Verfahren 
unempfindlich auf magnetische Gleichfelder sein. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren 
25 mitden Merkmalen des Patentanspruchs. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens werden eine erste, eine 
zweite und eine dritte Hall-Sonde so angeordnet, daB die 
zweite Hall-Sonde in der Mitte zwischen der ersten und der 
dritten Hall-Sonde angeordnet wird. Es werden zwei um 90° 
30 verschobene Auswertesignale aus den Ausgangssignaleti 
der ersten bis dritten Hall-Sonde gewonnen, wobei sich bei 
einer Anderung der Drehrichtung ein \forzeichenwechsel 
des zweiten Auswertesignals in bezug auf das erste Auswer- 
tesignal ergibt. 

35 Bei diesem Verfahren werden somit lediglich drei Hall- 
Sonden benotigt, die in einem Hall-Sensor untergebracht 
sein konnen. Mit diesem Sensor kann zuveriassig die Dreh- 
richtung beispielsweise eines Zahnrades aus einem Vorzei- 
chenwechsel des zweiten Auswertesignals ermittelt werden. 
40 Nachfolgend wird das Verfahren mit Hilfe der Zeichnun- 
gen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 cine schematische DarsteUung eines nach dem 
Stand der Technik bereits bekannten Sensors; 

Fig. 2 Ausgangssignale der Hall-Sonden dieses bekann- 
45 ten Sensors; 

Fig, 3 und 4 Schaltbilder der Auswerteelekttonik zur Ge- 
winnung der Auswertesignale nach dem hier beschriebenen 
Verfahren; 

Fig. 5 eine Anordnung mit zwei Hall-Sensore nach dem 
50 Stand der Technik, und 

Fig, 6 Ausgangssignale der Hall-Sonden dieser bekann- 
ten Hall-Sensoren. 

Die Fig. 5 und 6 sind bereits eingangs erlautert worden. 
In den Fig. 1 bis 4 werden fiir entsprechende Bauteile die 
55 gleichen Bezugszeichen wie in den Fig, 5 und 6 verwendet. 
Fig, 1 zeigt einen bekannten Hall-Sensor 13, der Hall- 
Sonden 14, 15 und 16 aufweist, die in der Drehrichtung des 
Zahnrades 8 angeordnet sind, wobei die Hall-Sonde 15 in 
der Mitte zwischen den Hall-Sonden 14 und 16 vorgesehen 
60 ist. Die Hall-Sonden 14 bis 16 liefern bei Drehung des Zahn- 
rades 8 Ausgangssignale SI bis S3 (veigleiche Fig. 2), wel- 
che annahernd sinusfdrmig sind und deshalb auch so im fol- 
genden behandelt werden. Der HaU-Sensor 14 liefert also 
das Ausgangssignal S 1 , das bei Durchgang des Zahnes 7 yor 
65 dem Hall-Sensor 14 einen Maximalwert hat, wahrend eine 
Lucke zwischen den Zahnen 7 einen Minimalwert fur die 
Ausgangssignal SI ergibt. Gleiches gilt fur das Ausgangssi- 
gnal S2 der Hall-Sonde IS bzw. fiir das Ausgangssignal S3 
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derHaU-Sondel6. 

Die Ausgangssignale SI bis S3 kdnnen ohne weiteres mit 
Hilfe eines Komparators digitalisiert warden, so daB die Si- 
gnale S 1 bis S3 einen Verlauf entsprechend den Ausgangssi- 
gnalen 9 und 10 in Fig. 6 annehmen. Im folgenden soli aber 
davon ausgegangen warden, daB die Signale analog weiter- 
verarbeitet werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein erstes 
Auswertesignal A aus der Subtrakdon des Ausgangs signals 
S3 vom Ausgangssignal SI gewonnen. Ebenso wird ein 
zweites Auswertesignal B aus der Addition des Ausgangssi- 
gnals S3 zum Ausgangssignal SI und der Subtraktion des 
doppelten Ausgangssignals S2 von dieser Summe erhalten. 
Mit anderen Worten, es gelten die folgenden Beziehungen 
fiir die Auswertesignale A und B: 

A = S1-S3 
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B = S1+S3-2.S2 (1) 

Fur die Signale SI bis S3 wird nun der oben vorausgesetzte 
sinusformige Verlauf angenommen, wobei das Signal S2 um 
die Phase p und das Signal S3 um die Phase 2p zu dem Si- 
gnal SI verschoben sind. Mit t = Zeit und w = Wmkelge- 
schwindigkeit des Zahnrades 8 ergibt sich dann: 

51 = sin(w • t) 

52 = sin(w • t + p) 

53 = sin(wt + 2p) (2) 

Aus dem Gleichungssystem (2) werden nach einigen Um- 
formungen mit Hilfe der Gleichungen (1) die folgenden Be- 
ziehungen abgeleitet: 

A = -2 ■ sin(p) • cos(w • t + p) (3) 

B = 2 • (cos(p)-l) • sin(w • t + p) (4) 

Aus den Gleichungen (3) und (4) ist zu ersehen, daB die bei- 
den Auswertesignale A und B unabhangig von dem Wert der 
Phase p immer eine Phasenverschiebung von 90^ zueinan- 
der aufweisen. Das heiBt, unabhangig davon, ob der Hall- 
Sensor 13 genau zu dem Zahnrad 8 paBt, entsteht immer ein 
"Phasensystem" mit 90°, bei dem im Nulldurchgang der 
Schwingung des einen Auswertesignals die Schwingung des 
anderen Auswertesignals ihr Maximum anninunt. 

So ist beispielsweise bei einem ansteigenden NuUdurch- 
gang des Auswertesignals A der Wert cos(w • t + p) = 0 ge- 
geben, wahrend im Auswertesignal B dann der Wert 
sin(w • t + p) = 1 vorliegt 

Dennoch ist eine moglichst genaue Abstimmung zwi- 
schen dem Abstand der Hall-Sonden des Hall-Sensors 13 
und den Abstanden der Zahne 7 des Zahnrades 8 von Vor- 
teil, da dann die Schwingungsamplituden der Auswertesi- 
gnale A und B ihr Maximum annehmen, 

Wird nun, wie oben erlauterl, berucksichligt, daB einer 
Umkehrung der Drehrichtung des Zahnrades 8 ein Vorzei- 
chenwechsel der Zeil entspricht, so werden aus den Glei- 
chungen (3) und (4) die folgenden Beziehungen erhalten: 

A = -2 • sin(p) • cos(w • t-p) (5) 

B = -2 • cos((p)-l) • sin(w • t-p) (6) 

Die so cntstehcnden Signale sind also sehr ahnlich zu den 
Signalen entsprechend den Gleichungen (3) und (4), wobei 
ein Unterschied lediglich in dem negativen Vorzeichen im 
Signal B vorliegt. Dies bedeutet aber, daB bei Abtastung im 



Nulldurchgang des Signals A das Vorzeichen des Signals B 
im Vergleich zu vorher bei einer Umkehr der Drehrichtung 
invertiert ist, so daB eine eindeutige Richtungserkennung 
aus dem Vorzeichen des Auswertesignals B in bezug auf das 
Auswertesignal A fesUtellbar ist. Schaltungstechnisch kann 
dies beispielsweise mit einem D-Flip-Flop realisiert werden, 
bei welchem nach einer Digitalisierung das Signal A am 
mt-Eingang und das Signal B am D-Eingang anliegen. 

Das Verfahren ermoglicht also mit lediglich drei Hall- 
Sonden auf einem Hall-Sensor eine zuverlassige Erkennung 
d^ Umkehr der Drehrichtung eines Zahnrades. 

Fiir die Erzeugung der Auswertesignale A und B konnen 
an sich ohne weiteres Operationsverstarker-Schaltungen 
eingesetzt werden. Es sind aber auch Transistorschaltungen 
mogUch, wie diese in den Fig. 3 und 4 gezeigt sind. In die- 
sen Fig. 3 und 4 bedeutet Sip und Sin die Ausgangssignale 
der HaU-Sonde 14, S2p und S2n die Ausgangssignale der 
Hall-Sonde IS und S3p und S3n die Ausgangssignale der 
Hall-Sonde 16. 

In der Schaltung von Fig. 3 mit den Ausgangsanschlussen 
17 und 18 wird das Ausgangssignal A erhalten, wahrend mit 
der Schaltung von Fig. 4 mit den Ausgangsanschliissra 19 
und 20 das Auswertesignal B gewonnen wird. 

In den Schaltungen der Fig. 3 und 4 sind die Hall-Sonden 
14, 15, 16 mit den jeweiligen Differenzverstarkem dieser 
Schaltungen so verschaltet, daB zur Ansteuerung nur Diffe- 
renzfelder herangezogen werden, wahrend eine groBe uber- 
lagerte magnetische Vorspannung nur eine Gleichtaktver- 
schiebung bewirkt, die wirksam und ohne nennenswerte Ne- 
beneffekte unterdriickt wird. 

Schaltungen, die zu den in den Fig. 3 und 4 gezeigten 
Schaltungen ahnlich sind, wurden bereits beschrieben. 
Selbstverstandlich konnen aber auch andere Schaltungen 
zur Gewinnung der Auswertesignale A und B herangezogen 
werden, wozu bereits oben auf die entsprechenden Operali- 
onsverstarker-Schaltungen hingewiesen wurde. 

Patentanspruche 

40 Verfahren zum B-kcnncn der Drehrichtung eines Radcs 
(8) mittels Hall-Sonden (14, 15, 16), die in der Um- 
fangsrichtung des Rades (8) angeordnet sind, uber zu- 
einander phasenverschobene Auswertesignale, da- 
durch gekennzeichnet, 
45 - daB eine erste, zweite und dritte Hall-Sonde 

(14, 15, 16) nacheinander angeordnet werden, wo- 
bei die zweite HaU-Sonde (15) in der Mitte zwi- 
schen der ersten und der dritten HaU-Sonde (14, 
16) angeordnet wird, und jeweils ein Ausgangssi- 
50 gnal (SI, S2, S3) der ersten bis dritten Hall-Son- 

den (14, 15, 16) gewonnen wird, 
- daB zwei Auswertesignale (A, B) aus den Aus- 
gangssignalen (SI, S2, S3) der drei Hall-Sonden 
(14, 15, 16) gewonnen werden, wobei zur Gewin- 
55 nung des ersten Auswertesignals (A) das Aus- 

gangssignal (S3) der dritten Hall-Sonde (16) vom 
Ausgangssignal (SI) der ersten Hall-Sonde (14) 
subtrahiert wird, und wobei zur Gewinnung des 
zweiten Auswertesignals (B) das Ausgangssignal 
60 (SI) der ersten Hall-Sonde (14) zum Ausgangssi- 

gnal (S3) der dritten HaU-Sonde (16) addiert und 
von der so erhaltenen Summe das doppelte Aus- 
gangssignal (S2) der zweiten Hall-Sonde (15) 
subtrahiert wird, 
65 - daB eines der Auswertesignale (A, B) im Null- 

durchgang abgetastet wird, und 
- daB das Vorzeichen des jeweils anderen Aus- 
wertesignals (A, B) iiberpriift wird, wobei jedem 
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Vorzeichen in Bezug auf das im Nulldurchgang 
abgetastete Auswertesignal jeweils eine Drehrich- 
tung fest zugeordnel ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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